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ABSTRAKT 
Tato práce se v teoretické části zabývá procesem řezání, vlastnostmi otěruvzdorných 
vrstev a jejich přispívání ke zvyšování řezných vlastností. 
Druhou částí je část experimentální, jejichž cílem bylo zjištění, srovnání a následné 
vyhodnocení řezných vlastností nástrojů při řezání závitů maticovými závitníky 
s různými druhy PVD povlaků. Při realizaci experimentu, byly zvoleny konstantní 
řezné podmínky, kdy jedinou proměnou byly různé druhy povlakových vrstev. 
Výstupem měření bylo naměření řezného momentu v závislosti na čase a míra 
opotřebení řezných nástrojů. 
Klíčová slova 
PVD, povlakování, řezivost, řezání, trvanlivost, závitník 
 
ABSTRACT  
This thesis, in its theoretical part deals with the process of cutting, abrasion-resistant 
layers properties and their contribution to increasing of cutting properties. 
The second part of the thesis is experimental. It aims to determine, compare and 
subsequently  evaluate cutting  properties of threading tools using matrix taps with 
different types of PVD coatings. During implementation of the experiment, constant 
cutting conditions have been ensured and the only variable was the different types of 
coating layers. Outcome of the experiment is measurement of cutting torques in 
relation on time and rate of wear of cutting tools. 
Key words 
PVD, coating, cutting performance, durability, cutting taps 
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ÚVOD 
 
Velkým požadavkem v každém odvětví je zvyšování produktivity práce a snižování 
nákladů. Stejně tomu tak je i ve strojírenském průmyslu, kde pro zefektivnění výroby 
je do procesu zaváděno spousta nových moderních technologií, které přinášejí celou 
řadu pozitiv. 
Jedním z řešení v technologii obrábění je zavádění pokrokových nástrojů. Dynamický 
rozvoj zaznamenala technologie povlakování nástrojů metodami PVD, CVD a další, 
které vytváří na nástroji velmi tvrdé, odolné vrstvy a tím výrazně přispívají nejenom 
k prodloužení životnosti nástroje, ale nesou s sebou celou řadu užitečných výhod, 
jako je například zvýšení kvality obrobených ploch, snižování energetické náročnosti, 
možnost zvyšovat řezné rychlosti a další. Tyto vrstvy v kombinaci s vhodným 
nástrojovým materiálem tvoří velmi efektivní nástroj, který nalézá uplatnění prakticky 
ve všech obráběcích procesech a lze s ním obrábět široké spektrum materiálů. Tato 
skutečnost se oceňuje zejména při obrábění velmi tvrdých a odolných materiálů jako 
například nerezová ocel, která je charakteristická svou velmi špatnou obrobitelností. 
V tomto případě je povrchová úprava povlakováním nevyhnutelně nutná. 
Dnešní moderní „rychlá“ doba přináší trend vysokorychlostního obrábění a i přesto, 
že bylo vyvinuto mnoho kvalitních rychlořezných materiálů (HSS, HSSE…), ne vždy 
se obrábění těmito materiály dalo považovat za produktivnější a hospodárnější. 
Právě díky progresivnímu vývoji v oblasti povlakování se daří dosahovat 
obdivuhodných výsledků. 
Každoročně je zdokonalováno, na trh zaváděno spousta nových druhů povlaků, které 
se liší v mnoha kritériích a mají tak různorodé vlastnosti a možnosti využití. Tato 
skutečnost je velmi přínosná nejenom pro strojírenský průmysl, ale také návazně pro 
celou řadu odvětví (potravinářství, lékařství, atd.), a proto je velmi důležité, věnovat jí 
velkou pozornost. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLÉMU 
 
1.1 Technologie obrábění 
Technologie obrábění je jedna z velmi důležitých výrobních metod strojírenské 
technologie. Obrábění je technologický proces, kdy vstupem je polotovar a výstupem 
požadovaný obrobek, který je z technologického hlediska určen svými rozměry, 
tvarem, polohou, strukturou povrchu a vlastnostmi povrchové vrstvy [2]. 
Technologie obrábění jako vědní obor, při jeho zkoumání a analýze aplikuje všechny 
vědní disciplíny, jako je matematika, fyzika a chemie, dále také vědy ekonomické 
a společenské [1]. 
 
1.1.1 Základy procesu řezání 
Mechanismus tvorby třísky 
Při procesu obrábění, vlivem silového působení nástroje ve tvaru klínu na obráběný 
materiál, dochází k oddělování částic ve tvaru třísek a obráběný materiál při tvorbě 
třísky prochází velmi rychle mezním stavem. V oblasti tvoření třísky tak dochází 
k intenzivním pružným a následně plastickým deformacím, z toho největší část podél 
střižné roviny [1].  
Tyto deformace jsou rozděleny na tři oblasti – primární, sekundární a terciální 
plastická deformace – obr. 1. 
 
Obr. 1 Oblasti plastických deformací v kořenu třísky – zjednodušený model [1] 
 
 
I. – Oblast primární plastické 
deformace 
II. – Oblast sekundární plastické 
deformace 
III. – Oblast terciální plastické 
deformace 
Φ – úhel roviny střihu 
ΦB – úhel počátku primární plastické 
deformace 
ΦC – úhel konce primární plastické 
deformace 
 
A 
B 
C 
D 
E 
vc 
γo 
δo 
αo 
Φ 
ΦC 
ΦB 
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Oblast primární plastické deformace – vzniká v oblasti vyznačené body ABC - 
obr. 1, kolem střižné roviny skloněné pod úhlem Φ, kde vniká maximálních smykové 
napětí [1].  
Φ - velikost úhlu střižné roviny Φ je možné určit z podmínky minimální vynaložené 
práce, kdy nástroj působí na odřezávanou vrstvu minimální silou [2]. 
 
Obr. 2 Silové působení při ortogonálním řezání a kvantifikace úhlu roviny střihu [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vzorec pro výpočet úhlu střižné roviny z podmínky minimální vynaložené práce: 
 
 ࣘ ൌ ૢ૙° െ ࣐࢚ାࢾ࢕૛       (1.1) 
 
ΦB, ΦC – velikost těchto úhlů závisí na řezné rychlosti vc a platí, že se zvyšující se vc 
rostou oba úhly, přičemž ΦB roste rychleji. Důsledkem je zmenšování oblasti primární 
plastické deformace, kterou při dosažení určité rychlosti lze považovat za jednotnou, 
probíhá ve střižné rovině Psh a je dána úhlem Φ [2]. 
 
Oblast sekundární plastické deformace – probíhá v oblasti čela řezného nástroje, 
kdy při odchodu třísky mezi třískou a nástrojem dochází k zaseknutí (brždění) 
odchodu třísky vlivem tření. Vnikají zde vysoké tlaky a teploty.  
Psh – rovina střihu 
F – celková řezná síla 
Fc – řezná síla 
Ff – posuvová síla 
Fsh – tangenciální síla v rovině střihu 
FshN – normálová síla v rovině střihu 
 
 
Fγ – tangenciální síla působící na čele 
nástroje 
FγN – normálová síla čela nástroje 
φt – třecí úhel mezi odcházející třískou a 
čelem nástroje 
δo – nástrojový úhel řezu  
αo – nástrojový úhel hřbetu 
γo – nástrojový úhel čela 
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Tříska – při řezání je odebírán materiál ve tvaru třísky, jejíž tvar a způsob obvodu je 
velmi důležitý pro zajištění efektivity výroby. Nesprávný tvar nebo odchod třísky 
snižují obrobitelnost nebo poškozují obrobenou plochu [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Zjednodušený model tvorby elementů třísky při ortogonálním řezání [2] 
 
Jmenovitá plocha třísky:   ࡭ࡰ ൌ ࢇ࢖. ࢌ ൌ ࢎࡰ. ࢈ࡰ    (1.2) 
 
Oblast terciální plastické deformace – zahrnuje tření řezného nástroje o povrch 
obrobeného materiálu a má vliv na kvalitu obrobené plochy. [1]. 
 
1.1.2 Technologické veličiny charakteristické pro řezný proces 
Řezný proces se skládá z celé řady veličin, které jej ovlivňují. Jedná se 
o geometrické veličiny (řezná rychlost vc, posuvová rychlost vf, rychlost řezného 
pohybu ve, ostří nástroje, záběr, průřez třísky, úběr, atd.). Další charakteristické 
veličiny řezného procesu jsou řezné síly, práce a výkon řezání, teplo a teplota řezání 
[2]. 
Řezný pohyb - proces řezání se realizuje relativním pohybem břitu nástroje vůči 
obrobku. Tento pohyb se nazývá řezný pohyb. Řezný pohyb se skládá ze dvou 
dalších pohybů a to z hlavního pohybu, a z posuvového pohybu. Posuv definuje 
hDc – tloušťka třísky 
Psh – rovina střihu 
∆p – tloušťka elementu třísky 
vc – řezná rychlost 
vt – rychlost třísky 
 
hD – jmenovitá tloušťka řezu (třísky) 
bD – jmenovitá šířka třísky 
ap – šířka záběru ostří 
f – posuv 
AD – jmenovitý průřez třísky 
Κr – nástrojový úhel hlavního ostří 
f 
ap 
hD 
bD 
AD 
Κr 
hD 
hDc 
Psh 
vc
vt 
∆p 
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přemístění nástroje vzhledem k obrobku ve směru posuvového pohybu. Nejčastěji 
toto přemístění je vztaženo k jedné otáčce obrobku nebo nástroje. 
Rychlost řezného pohybu:   ࢜ࢋ ൌ ට࢜ࢉ૛ ൅ ࢜ࢌ૛	      (1.3) 
 vc – řezná rychlost 
vf – posuvová rychlost 
 
Silové zatížení – při procesu řezání, interakcí nástroje a obrobku, vzniká velmi 
intenzivní silové působení složité silové soustavy. Určením této silové soustavy, lze 
optimalizovat řezné podmínky [2]. 
Celková síla F je vyvolána působením řezné části nástroje na obrobek, jejíž vektor je 
umístěn do hlavního bodu ostří nástroje D a mají obecný směr. Tato síla je rozložena 
do třech směrů základních pohybů obrábění [2]. Tangenciální řezná síla Fc, 
překonává odpor proti hlavnímu pohybu a je průmětem do směru vektoru řezné 
rychlosti, axiální složka řezné síly – posuvová síla Ff, radiální složka řezné síly – 
pasivní síla Fp, překonává odpor proti vnikání nástroje do hloubky [23]. 
Výpočet jednotlivých složek celkové síly:     
 ࡲࢉ ൌ ࡯ࡲࢉ. ࢇ࢖࢞ࡲࢉ . ࢌ࢟ࡲࢉ      (1.4) 
ࡲ࢖ ൌ ࡯ࡲ࢖. ࢇ࢖࢞ࡲ࢖ . ࢌ࢟ࡲ࢖      (1.5) 
ࡲࢌ ൌ ࡯ࡲࢌ. ࢇ࢖࢞ࡲࢌ . ࢌ࢟ࡲࢌ      (1.6) 
 
Celková síla:     ࡲ ൌ ටࡲࢉ૛ ൅ ࡲ࢖૛ ൅ ࡲࢌ૛     (1.7) 
 
Obr. 4 Rozklad celkové síly F při podélném soustružení válcové plochy [2] 
Pfe– pracovní boční rovina procházející 
uvažovaným bodem ostří D 
Fc – řezná síla 
Ff – posuvová síla 
Fp – pasivní síla 
Fa – aktivní síla 
FD – dimenzionální síla 
vc – řezná rychlost 
vf – posuvová rychlost 
ve – rychlost řezného pohybu 
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Měrná řezná síla – neboli měrný řezný odpor lze definovat jako sílu ve směru 
hlavního pohybu vztaženou na průřez třísky (síla na jednotku plochy řezu) [2]. 
     ࢑ࢉ ൌ ࡲࢉ࡭ࢊ ൌ
ࡲࢉ
ࢎࢊ.࢈ࢊ       (1.8) 
 
Práce – při procesu řezání vzniká práce, která se skládá z práce pružných 
a plastických deformací v oblasti tvoření třísky Et, dále práce třecí (práce nutná 
k překonání tření třísky po čele nástroje Eγ a tření hřbetu nástroje po řezné ploše Eα) 
a práce disperzní Ed [1]. 
ࡱࢋ ൌ ࡱ࢖࢒ ൅ ࡱࢋ࢒ ൅ ࡱ࢚ ൅ ࡱࢊ      (1.9) 
 
Práci řezného procesu lze také stanovit součtem práce řezání a práce posuvu, jako 
celková práce na odebírání daného množství materiálu [1]. 
۳܍ ൌ ۳܋ ൅ ۳܎       (1.10) 
 
Teplo obrábění - během obráběcího procesu se téměř veškerá vynaložená 
mechanická energie transformuje v teplo, Qe ≈ Ee [1]. Tento faktor má významný 
dopad na výkon nástroje a kvalitu obrobené plochy, neboť ovlivňuje jeho mechanické 
vlastnosti, pěchování a zpevňování obráběného materiálu. Na obrobeném povrchu 
dochází k nežádoucímu pnutí, které má vliv na stabilitu plastické deformace. Vysoké 
teploty snižují trvanlivost nástroje, působí negativně na jeho řezné vlastnosti 
a omezují možnost obrábět při vysokých řezných rychlostech [3]. 
Teplo vzniká především v primární a  sekundární oblasti, jehož největší část vzniká 
v rovině střihu, které je v ideálním případě odváděna třískou. Další složky tepla 
vznikají vlivem tření odcházející třísky po čele nástroje a třením hřbetu nástroje po 
obrobené ploše [2]. 
 
Celkové teplo Q, sestává z několika složek: 
ࡽࢋ ൌ ࡽࡿࢎ ൅ ࡽࢽ ൅ ࡽࢻ ൅ ࡽ࡯ࢎ ൎ ࡱࢋ                               (1.11) 
 
Další složky tepla řezného procesu jsou odváděny, obrobkem, nástrojem 
a prostředím. Odvod tepla závisí na řezných podmínkách, tepelné vodivosti materiálů 
nástroje a obrobku, geometrii břitu nástroje a řezném prostředí [3]. 
ࡽࢋ ൌ ࡽ࢔ ൅ ࡽ࢚ ൅ ࡽ࢕ ൅ ࡽ࢖࢘                                     (1.12) 
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Obr. 5 Vznik tepla v jednotlivých oblastech a obecné rozdělení odváděného tepla při 
realizaci řezného procesu [3] 
 
1.1.3 Produktivita a hospodárnost 
Produktivitu lze definovat jako schopnost něčeho dosáhnout co nejefektivněji 
a nejlevněji. Toho lze při procesu obrábění pozitivně ovlivnit analýzou jednotlivých 
vstupních prvků (stroj, nástroj, obrobek) a faktorů, které jsou pro tyto prvky 
charakteristické [2]. 
Opotřebení břitu nástroje – v průběhu řezného procesu je břit nástroje vystaven 
působení fyzikálních a chemických vlivů, které způsobují změnu tvaru a kvalitu jeho 
pracovních ploch. Při obrábění vzniká velké množství tepla důsledkem kontaktu 
nástroje s obrobkem, které může mít za následek změnu mechanických vlastností 
nástroje. Velmi tvrdé částice tvrdých materiálů při obrábění působí na nástroj 
a vyvolávají na nástroji brousící nebo abrazivní efekt. Při obrábění také dochází 
k chemickým reakcím, jako je difúzní otěr vlivem chemické příbuznosti stýkajících se 
materiálů nebo chemické sloučeniny důsledkem oxidace [3].  
  Obr. 6 Formy opotřebení břitu nástroje z SK [3] 
QSh – teplo způsobené plastickou 
deformací při tvoření třísky (oblast 
primární plastické deformace) 
Qγ – teplo způsobené třením mezi třískou 
a čelem nástroje (oblast sekundární 
plastické deformace) 
Qα – teplo způsobené třením mezi 
obrobenou plochou a hřbetem 
nástroje (oblast terciální plastické 
deformace) 
Qn – teplo odvedené nástrojem  
Qt – teplo odvedené třískou 
Qo – teplo odvedené obrobkem 
Qpr – teplo odvedené prostředím 
1 – fazetka opotřebení na hřbetě 
2 – výmol na čele 
3 – primární hřbetní rýha 
4 – sekundární (oxidační) hřbetní rýha 
5 – rýha na čele 
 
Qn 
Qt 
Qo Qα 
Qpr 
Qγ 
QSh 
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 16 
Základní mechanizmy opotřebení [3]: 
 abraze (působení tvrdých mikročástic materiálu obrobku na tvrdé mikročástice 
materiálu nástroje) 
 adheze (vytrhávání částic břitů při vzniku mikrosvarových spojů stýkajících se 
ploch čela a třísky, v důsledku vysokých teplot a tlaků, chemické příbuznosti 
materiálů a kovově čistých styčných povrchů) 
 difúze (přesun atomů z obráběného materiálu do nástrojového materiálu 
a naopak, dochází tak k vytváření nežádoucích chemických sloučenin 
ve struktuře nástroje) 
 oxidace (vznik chemických sloučenin na povrchu nástroje v důsledku 
přítomnosti kyslíku v okolním prostředí) 
 plastická deformace (důsledkem je kombinace vysokého tepelného 
a mechanického zatížení, velikost plastické deformace ovlivňuje geometrie 
nástroje)  
 křehký lom (působením vysokého nestabilního mechanického zatížení, např. 
přerušovaný řez, nehomogenity a vměstky v obráběném materiálu, atd.). 
 
 
Obr. 7 Základní mechanismy opotřebení břitu nástroje [2] 
 
Trvanlivost – doba, po kterou nástroj pracuje s provozuschopným stavem břitu. 
Jedná se o časový interval nasazení nástroje do řezného procesu až po konec jeho 
provozuschopnosti.  Je definovaná nejenom mírou opotřebení břitu, ale i kvalitou 
povrchu obrobené plochy, velikostí řezných sil apod. 
Trvanlivost břitu T je obecně závislá na řezných podmínkách. Závislost trvanlivosti na 
řezné rychlosti, za konstantních podmínek, popisuje Taylorův vztah: 
ࢀ ൌ ࢌሺ࢜ࢉሻ ൌ ࡯ࢀ. ࢜ࢉି࢓                                        (1.13) 
CT – konstanta, na jejíž velikost má vliv obráběný materiál a zvolené kritérium opotřebení 
m – exponent, jehož velikost závisí na vlastnostech řezného nástroje 
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U nástrojů, které se přeostřují, můžeme hovořit o tzv. životnosti, která je dána 
součtem trvanlivostí mezi ostřením. Životnost nástroje lze vyjádřit vztahem: 
ࢆ ൌ ∑ ࢀ࢏ ൌ ࢔࢕. ࢀ࢔࢏                                                  (1.14) 
 
Obrobitelnost – technologická vlastnost obráběného materiálu, která vyjadřuje jeho 
vhodnost k obrábění pro určitý řezný proces. Absolutní obrobitelnost materiálu lze 
teoreticky vnímat jako komplex dílčích vlastností působících na řezný proces – např. 
chemické složení, struktura a způsob tepelného zpracování obráběného materiálu, 
metoda obrábění, druh nástrojového materiálu, geometrie nástroje, pracovní 
prostředí, atd. a její stanovení je natolik složité, že se nepoužívá. V praxi se používá 
relativní obrobitelnost, při které jsou porovnávány 2 materiály vůči sobě, kde se 
používá celá řada hodnotících kritérii (opotřebení břitu nástroje, množství energie, 
teplota řezání, dosažená drsnost, atd.) [2,23]. 
Součinitel obrobitelnosti: 
 ࡷ࢜ ൌ ࢜ࢉࢀ/ࢂ࡮	ࢠ࢑࢕࢛šࢋ࢔éࢎ࢕	࢓ࢇ࢚ࢋ࢘࢏á࢒࢛࢜ࢉࢀ/ࢂ࡮	ࢋ࢚ࢇ࢒࢕࢔࢕࢜éࢎ࢕	࢓ࢇ࢚ࢋ࢘࢏á࢒࢛                                  (1.15) 
 
Řezivost – technologická vlastnost řezného materiálu, která vyjadřuje jeho vhodnost 
k řezání určitého materiálu za určitých podmínek. Jedná se prakticky o stejný způsob 
určení jako u obrobitelnosti, ale při sledování obrobitelnosti musí být použit stejný 
nástroj, zatímco při sledování řezivosti musí být použit stejný obráběný materiál, 
konstantní řezné podmínky, ale různý materiál řezného nástroje. 
Obr 8 Stanovení trvanlivosti břitu T1, T2, 
T3, T4 v závislosti na řezných rychlostech 
vc1, vc2, vc3, vc4 pro kritické opotřebení břitu 
VBk [2]. 
Obr 9 Průběh závislosti ࢀ ൌ ࢌሺ࢜ࢉሻ ൌ ࡯ࢀ. ࢜ࢉି࢓ [2]. 
a) lineární souřadnice 
b) logaritmické souřadnice 
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1.1.4 Obrábění závitů 
Závity – představují významné konstrukčně - technologické prvky strojírenských 
součástí, které plní funkci rozebíratelného spojení nebo funkci pohybovou. Závity se 
řežou pomocí závitníků, závitových čelistí a závitových hlav, obrábí se soustružením, 
frézováním, broušením a lapováním nebo se také vyrábí tvářením [2]. 
Závity dělíme podle: navinutí - vnitřní (matice) a vnější (šrouby), směru - pravé 
a levé, tvaru – hranaté a kuželové, počtu závitů – jednochodé a vícechodé, tvaru 
profilu – trojúhelníkové, lichoběžníkové a oblé.  
 
Obr. 10 Profil metrického závitu a jeho základní rozměry [13] 
 
 
 
 
 
Soustružení závitů – principem výroby závitů soustružením je posuv 
soustružnického nože na otáčku obrobku, který je roven stoupání soustruženého 
závitu. Pro soustružení závitů se používají speciální závitové nože, jejichž profil je 
odvozen od profilu daného závitu nebo navinutí např. prizmatické, kotoučové, 
radiální, nože s vyměnitelnými břitovými destičkami atd.. 
d - jmenovitý průměr vnějšího závitu 
d1 - malý průměr vnějšího závitu 
d2 - střední průměr vnějšího závitu 
D - jmenovitý průměr vnitřního závitu 
D1 - malý průměr vnitřního závitu 
D2 - střední průměr vnitřního závitu 
P - rozteč závitu 
H - výška základního trojúhelníka 
H1 - nosná hloubka profilu závitu 
R - poloměr zaoblení závitového hřbetu a 
závitového dna 
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Obr. 11 Soustružení závitu [28]  
 
 
 
 
Frézování závitů – frézují se vnitřní i vnější závity. Závitové kotoučové frézy se 
používají pro frézování dlouhých závitů, především pohybové šrouby 
s lichoběžníkovým závitem. Mají profil závitové mezery a jsou vykloněny pod úhlem 
stoupání šroubovice závitu.  
Závitové hřebenové frézy nástrčné nebo s kuželovou stopkou jsou určeny pro výrobu 
krátkých závitů. Fréza i obrobek konají rotační pohyb kolem své osy a zároveň se 
posouvají proti sobě. S určitým omezením se dají použít i pro frézování vnitřních 
závitů.  
Frézování okružovací frézovací hlavou je velmi produktivní metoda výroby dlouhých 
závitů. Frézovací hlava koná rotační pohyb kolem své osy řeznou rychlostí 100 až 
300 m.min-1 a zároveň se posouvá za jednu otáčku o jedno stoupání závitu. Obrobek 
se také otáčí rychlostí 0,5 až 5 m.min-1. Frézovací hlava má osu mimo střed osy 
obrobku a je nakloněná vůči obrobku o úhel stoupání závitu [2]. 
Broušení závitů – broušení závitů se používá pro velmi přesné závity, kdy jsou 
vysoké požadavky na kvalitu šroubu, na parametry drsnosti povrchu, stoupání závitu 
a profil. Brousí se závity pohybových šroubů, měřících šroubů a závitořezných 
nástrojů [2]. 
Řezání závitů – pro řezání závitů se používají vícebřité nástroje, a to závitové čelisti 
pro řezání vnějších závitů a závitníky pro řezání vnitřních závitů. 
Závitové čelisti se používají pro řezání vnějších závitů. Jedná se o vícebřitý nástroj, 
který se podobá kruhové matici. Při řezání závitu se závitové čelisti otáčejí kolem své 
osy. Ve směru osy se posouvají a postupným odebíráním třísky řežou závit. Řezná 
část je kuželovitá, válcová část je vodící a kalibrovací [2]. 
Obr. 12 Způsoby postupného 
soustružení závitu [2]  
a – radiální soustružení závitu 
b – boční soustružení závitu 
c – radiálně boční soustružení závitu
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Obr. 13 Závitová čelist M3 [5] 
Závitníky jsou mnohobřité nástroje ve tvaru šroubu, na nichž jsou vyfrézovány 
drážky pro odvod třísek a přívod chladící kapaliny. Tyto drážky jsou přímé nebo ve 
šroubovici. Závitník se skládá z 1. řezné části (řezný kužel), 2. vodící části 
(vyhlazování a kalibrování) a 3. upínací části (stopka se čtyřhranem). 
Druhy závitníků: 
- sadové ruční a strojní – např. s krátkou stopkou, nástrčné 
- strojní – např. s dlouhou stopkou, s průchozí stopkou, se šroubovitými 
drážkami 
- kalibrovací – pro dokončování závitů 
- čelistníky – pro řezání závitů závitových čelistí 
- maticové – řezání závitů matic  
- speciální – lichoběžníkové se zahnutou stopkou. 
 
Obr. 14 Závitníky: a) maticový závitník, b) sadové závitníky, c) přímý a šroubový závitník [28] 
1.1.5 Maticové závitníky 
Pro výrobu maticových závitů se používají maticové závitníky. Jsou typické dlouhým 
řezným kuželem, krátkou závitovou částí a průchozí stopkou. Použití - ruční i strojní 
výroba. 
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U strojní výroby matic, se řežou matice bez vyjíždění závitníku. K tomu slouží dlouhá 
stoka, na kterou jsou hotové matice odváděny, můžeme tak obrobit více kusů, aniž 
by došlo k reverzi. 
 
Obr. 15 Maticový závitník pro metrický závit [4] 
 
Materiály maticových závitníků  
Maticové závitníky se vyrábějí z legovaných nástrojových ocelí, nejčastěji 
rychlořezných ocelí. 
Rychlořezné oceli (anglicky High Speed Steel – HSS) – patří mezi nástrojové 
legované oceli. Tyto oceli jsou uváděny jako samostatná skupina pro své zcela 
specifické vlastnosti a využitelnost, především však pro vysoce výkonné řezné 
nástroje. Obsahují legující prvky W, Cr, V, Mo, Co a uhlíku zpravidla méně než 1% 
[2]. 
Rychlořezné oceli jsou charakteristické střední odolností proti opotřebení a vysokou 
lomovou pevností, jsou houževnaté a v žíhaném stavu se dají relativně dobře 
obrábět. HSS díky svým vlastnostem nacházejí široké uplatnění a jsou používány pro 
tvarové nástroje, výstružníky, závitníky, frézy menších rozměrů, protahovací trny 
a nástroje vystavené rázů, při přerušovaném řezu. Nástroje z HSS se vyznačují svou 
pracovní teplotou 500 – 700°C a schopností obrábět při řezné rychlosti 25 – 50 
m.min-1 [2]. 
Tepelným zpracováním HSS se zlepšují její mechanické vlastnosti. Kalením 
a popouštěním se zvyšuje její tvrdost. Pro zlepšení obrobitelnosti HSS, kalení 
a popouštění předchází žíhání naměkko [1].  
 
Obr. 16 Průběh tepelného zpracování HSS [1] 
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Metalurgický účinek jednotlivých prvků obsažených v HSS [1,24]: 
Wolfram, molybden – jsou základními legujícími prvky HSS. Zvyšují tvrdost 
a pevnost martenzitické matrice za tepla, která tvoří s wolframem speciální karbidy 
vysoké tvrdosti. 
Chrom – zvyšuje hloubku prokalení, tvoří relativně rychle rozpustné karbidy. Obsah 
cca 4%. 
Vanad – jeho obsah je závislí na obsahu wolframu a uhlíku. Tvoří speciální karbidy 
nejvyšší tvrdosti (mikrotvrdost až 3000HM), zvyšuje odolnost proti opotřebení, tvrdost 
a pevnost i při vysokých teplotách. 
Kobalt – zvyšuje pevnost a tvrdost martenzitické matrice. 
Uhlík – obsah uhlíku ovlivňuje řezivost, mechanické vlastnosti a tepelné zpracování 
HSS. Určuje tvrdost matrice a u vyššího obsahu se snižuje houževnatost a to působí 
nepříznivě například při přerušovaném řezu. 
Povlakování HSS metodou PVD – cílem je zvýšení tvrdosti, odolnosti břitu proti 
vysokým teplotám při obrábění, zlepšení řezných podmínek nebo prodloužení 
trvanlivosti řezného nástroje. Pro rychlořezné oceli se používají povlaky např. TiN, 
TiCN, TiAlN, AlTiN, CrN, Ti2N [1].    
 
1.1.6 Řezání závitů v nerezových materiálech 
Austenitická ocel 
„V řadě odvětví strojírenství, ale i v potravinářství a lékařství se používají materiály, 
u nichž je požadována velká odolnost proti korozi, případně žáruvzdornost nebo 
odolnost proti chemickým sloučeninám. Používají se obvykle vysoce legované oceli, 
které však mají zpravidla zhoršenou až obtížnou obrobitelnost, způsobenou velkým 
obsahem legujících prvků“ [14].  
Korozivzdorné oceli se vyznačují svou chemickou stabilitou, především odolností 
proti korozi. Tato odolnost materiálu se zvyšuje, v závislosti na zvyšujícím se obsahu 
hlavního legujícího prvku chromu (Cr), kdy při překročení 12% jeho obsahu 
u legovaných ocelí narůstá skokem odolnost proti mnoha agresivním médiím. Při 
dostatečně vysokém obsahu uhlíku lze korozivzdorné chromové oceli kalit, přičemž 
se zvyšuje její pevnost [12]. 
Podle struktury se korozivzdorné oceli dělí do tří hlavních skupin [12]: 
- feritické (16 – 30% Cr, Ni, Mo, maximálně 0,2% C) 
- martenzitické (12 – 18% Cr, 2 – 4% Ni, 0,1 – 0,8% C) 
- austenitické (12 – 30% Cr, 7 – 25% Ni, nebo ocel s velkým obsahem 
manganu a menším množstvím niklu). 
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Největší skupinu korozivzdorných ocelí tvoří austenitické oceli a vyznačují se zvlášť 
obtížnou obrobitelností. Mezi trendy vývoje patří zavádění vysokolegovaných typů 
austenitické oceli. Zvýšením obsahu Cr na 19 – 23%, Ni do 30%, Mo do 7% 
a přísadou Cu se dosahuje korozní odolnosti. Pravidlem je velmi nízký obsah C 
a přítomnost dusíku. Dalším typem superaustenitické oceli jsou vysokolegované typy 
ocelí s obsahem Ni nad 30%, obvykle až 42%, takže tyto oceli již lze považovat za 
slitiny na bázi Ni [15]. 
Struktura a mechanické vlastnosti austenitické oceli – „základní matrice je 
tvořena austenitem a podle obsahu dalších legujících prvků ve struktuře se mohou 
vyskytovat feromagnetické fáze, jako jsou delta ferit a deformační martenzit, dále 
karbidy a precipitáty různých typů, sigma a chí fáze, nitridy a vměstky. Všechny tyto 
složky ovlivňují korozní odolnost austenitických korozivzdorných ocelí“ [15]. 
Řezání závitů v nerezových materiálech - austenitické oceli jsou charakteristické 
velkým sklonem ke zpevňování zastudena, což je způsobeno z velké části přeměnou 
austenitické struktury na strukturu martenzitickou. Austenitická ocel má také nízkou 
tepelnou vodivost. Největší část tepla není odváděna třískou, jako u jiných materiálů 
a to má za důsledek vysoké teploty na břitu nástroje. Mají sklony k navařování na břit 
a při obrábění se lepí na břit. Obecně jsou tyto oceli obtížněji obrobitelné [12].  
Tyto skutečnosti kladou vysoké nároky na řezné nástroje a řezné podmínky. Jednou 
z možností obrábění austenitických ocelí, je obrábění nástroji z HSS, které mají 
široké uplatnění a jsou houževnaté a dostatečně tvrdé [16]. 
Řezání závitových děr v korozivzdorných materiálech je velmi náročnou operací. 
Jsou kladeny mimořádné nároky na používané nástroje, které jsou při řezání 
vystaveny značnému zatížení. „Řezání závitů musí současně splňovat dobré jakosti 
a stejnoměrné přesnosti při dostatečně dlouhé trvanlivosti břitu. Také při obrábění 
těchto materiálů vznikají dlouhé třísky, které se obtížně utvářejí. Velký význam při 
obrábění korozivzdorných materiálů mají povrchové úpravy závitníků, především 
povlakovovaní“ [14]. 
Samotnému řezání vnitřních závitů předchází předvrtání otvoru. I při této operaci je 
potřeba dbát na vhodné obráběcí podmínky, protože při vrtání, vlivem 
nedostatečného chlazení nebo otupeným vrtákem, může vzniknout vysoká teplota. 
Vlivem vysokých teplot vzniká změna struktury a na povrchu otvoru se vytváří velmi 
tvrdá vrstva. Ta má za následek značné snížení trvanlivosti závitníků. V některých 
případech - zejména u malých rozměrů závitů - může zapříčinit i poškození závitníku. 
Řezná rychlost při řezání závitu se volí asi o 40 % nižší než u standardních 
konstrukčních uhlíkových ocelí [14]. 
Dalším významným faktorem je, vzhledem k obtížné obrobitelnosti nerezových 
materiálů, nutnost používat při řezání závitů včetně odpovídajícího nástroje, také 
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speciální chladicí a mazací média. Ve většině případů jsou to vysoce účinné oleje se 
speciální kombinací vysokotlakých aditiv [14]. 
Povrchové úpravy závitníků – při závitování v nerezových materiálech mají značný 
význam povrchové úpravy závitníků, především povlakování. Pro řezání závitů 
obecně platí, že povlaky by měly splňovat podmínky nízkého koeficientu frikce, 
velikost tloušťky povlaku nesmí ovlivňovat rozměry závitů a drsnost povlaku by měla 
být co nejmenší. 
Vhodně použité povrchové úpravy, pak mohou značně zvětšit výkonnost, prodloužit 
trvanlivost nástrojů z HSS a přispívají k lepší kvalitě povrchu vyřezaného závitu. 
S klesajícím obsahem C u austenitických a feritických ocelí dochází často k tvoření 
nárůstků a studených svarů na čelech nástrojů, takže je vhodné používat nástroje 
opatřené povlakem. Proto se na závitníky nanášejí povlaky typu TiN, TiCN, nebo 
také TiAlCN, které se vyznačují nízkým koeficientem frikce a snižují tak tření mezi 
závitníkem a obráběným materiálem.  Velká mikrotvrdost povlaků zaručuje velkou 
odolnost nástrojů proti otěru. Výsledkem je klidnější a plynulejší průběh obrábění, 
dobrý odchod třísek vlivem hladkého povrchu povlaku, minimalizace tvoření nárůstků 
na čelech břitů, a tím i delší trvanlivosti břitů. Povlakované nástroje umožňují také 
používání větších řezných rychlostí, takže se zkracují pracovní časy. To znamená, že 
při závitování je vždy vhodné používat nástroje s povlakem, kromě řezání závitů 
v martenzitických ocelích s vyšším obsahem uhlíku a mimo řezání nízkého počtu 
závitů [14,30]. 
 
Obr 17. Ukázka závitníků s povlaky AlSiN, TiN, TiAlN [30] 
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1.2 PVD povlaky  
Mezi nejdůležitější vývojové stupně v moderním průmyslu lze zařadit povrchové 
úpravy řezných nástrojů.  Povrchové úpravy zahrnují nejen vzhledové povlaky, ale 
význam mají především jako funkční povrchy při obráběcích procesech.  
První povlakované vyměnitelné břitové destičky s tenkými vrstvami TiC, se na trhu 
objevily již koncem 60. let 20. století. V 70. letech byly vyvinuty povlaky typu TiN, 
TiCN a Al2O3, které byly vytvářeny metodou CVD (Chemical Vapour Deposition – 
chemické napařování). Počátkem 80. let se objevily povlaky PVD (Physical Vapour 
Deposition – fyzikální napařování), kdy nejpoužívanějším povlakem byl TiN, 
získávaný metodou reaktivní iontové implementace [6]. 
Z hlediska upokojování rostoucích požadavků trhu, je v poslední době zaznamenán 
obdivuhodný nárůst vývoje v oblasti technologie povlakování řezných nástrojů. 
Každoročně je vyvíjeno a zdokonalováno mnoho nových druhů povlaků pro různé 
řezné aplikace. V současnosti je na trhu prezentováno široké spektrum různých 
druhů povlaků, které se liší nejenom chemickým složením, ale také dalšími 
vlastnostmi jako je struktura, atd. [7].  
Použití povlaku umožňuje nasadit nástroj do procesu v podmínkách, kde nástroj bez 
povlaku pracovat nemůže. Povlaky umožňují zvyšování řezných rychlostí a obrábět i 
velmi těžko obrobitelné materiály. „Dobře použitá povlaková vrstva výrazně zvyšuje 
užitné vlastnosti nástroje. Mezi základní fyzikální vlastnosti vrstev patří tvrdost, 
tloušťka, drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. Nejdůležitějšími chemickými 
vlastnostmi jsou odolnost vůči oxidaci, chemická a tepelná stabilita“ [8].  
Vedou ke zvýšení produktivity, nejenom díky několikanásobně delší životnosti, ale 
také mají ekonomický přínos z hlediska energetické úspornosti z důsledku nižšího 
řezného odporu [9]. Obzvláště u moderních metod obrábění, užití nástrojů 
s otěruvzdornými vrstvami, se stává samozřejmostí [9]. 
 
1.2.1 Metoda PVD 
Metoda povlakování PVD (Physical Vapour Deposition) je založena na odpaření 
nebo odprášení pevné látky v řízené atmosféře. Povlaky jsou vytvářeny za 
sníženého tlaku (0,1 – 1 Pa) kondenzací částic (atomů, případně shluků atomů) ze 
zdroje částic (terčů, targetů) fyzikálními metodami rozprašováním nebo 
odpařováním. 
PVD metoda je charakteristická nízkými pracovními teplotami (pod 500°C). Tloušťka 
vrstvy se pohybuje mezi 2-6 μm. Výhodou této metody je nízká teplota samotného 
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procesu, která zaručuje, že nedochází k teplenému ovlivňováni nástroje. Další 
výhodou PVD metody je možnost povlakovaní ostrých hran (tedy i tzv. „ostrého“ ostří 
nástroje, s poloměrem zaoblení pod 20 μm). K nevýhodám všech metod PVD patří 
složitý vakuový systém a směrový účinek, proto je nutné pohybovat povlakovanými 
předměty, aby bylo zaručeno rovnoměrného ukládání povlaku po celém jejich 
povrchu. K dalším nevýhodám patří vyšší požadavky na přípravu povrchu před 
povlakováním (čištění, odmaštění) [6]. 
 
 Obr. 18 Povlakovací zařízení Platit π311 [25] 
 
Naprašování – principem metody odprašování je fyzikální oddělení částic z povrchu 
zdroje a přemístění těchto částic na cíl. Proces probíhá ve vakuu nebo při nízkém 
tlaku (do 0,7 Pa), ale můžou být i tlaky vyšší, při nichž dochází k ohřevu při srážce 
částic zdroje a částic nosného plynu před usazením na povrch substrátu.  Vakuová 
komora plní funkci anody a katodou je terč (zdrojový materiál). Výboj elektrického 
pole hoří v interním plynu (argonu) a ten vytváří v oblasti katod argonovou plazmu, 
jejíž kladné iontové částice dopadají na terč a vyrážejí (odprašují) z něj jednotlivé 
atomy nebo molekuly, které se usazují na substráty a vytvářejí na nich požadovaný 
povlak. 
Metodou naprašování se vytvářejí tenké vrstvy, které neobsahují makročástice, na 
rozdíl od vrstev vytvořených obloukovým odpařováním. Touto metodou lze snadno 
nanášet multivrstvy a gradientní vrstvy, různého složení [6]. Pozitivem je nízké 
tepelné zatížení. Mezi nevýhody této metody patří poměrně složitý systém zařízení, 
který vyžaduje kvalifikovanou obsluhu, nízká intenzita naprašování a vysoké náklady 
[29]. 
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Obr. 19 Schéma naprašování s rovinným magnetronem [6] 
Napařování – při procesu napařování je materiál z terčů oddělován odpaření 
zahříváním terčů různými způsoby (např. indukčně, obloukově, laserem, paprskem 
elektronů). Napařování probíhá ve vakuu, při tlaku 10-3 až 10-8 Pa [6]. 
Nejfrekventovanější metodou pro povlakování řezných a tvářecích nástrojů je 
odpařování za pomocí nízkonapěťového oblouku. Principem je využití 
nízkonapěťového oblouku, který hoří na povrchu katody (zdrojový materiál - terč) 
a vytváří tak katodové skvrny. V místě katodové skvrny se teplota pohybuje okolo 
15 000°C. Z roztaveného materiálu se odpařují atomy, které jsou obloukem nejenom 
bombardovány, ale také ionizovány na atomy s nábojem a tím jsou urychlovány 
směrem k substrátu s negativním přepětím. Ionizované atomy dopadají na povrch 
substrátů a vytvářejí tak požadovanou vrstvu [27]. 
Výhodou této metody je vysoká rychlost odpařování materiálu a technologie je 
časově nenáročná, protože délky procesů se pohybují v řádu několika hodin. 
Současně vysoká ionizace plazmatu přináší možnosti přípravy povlaků a struktur, 
které se běžně v přírodě nevyskytují [29]. Nevýhodami odpařování pomocí oblouku 
jsou - vysoké tepelné zatížení, možnost odpařovat pouze vodivé materiály a vznik 
tzv. makročástic [6].  
 
 
Substráty 
Ionizační komora 
Reaktivní plyn 
C2H2 
Zdroj odprašovaného 
povlakovacího 
materiálu
Vývěva 
Nosný plyn - Ar 
Vakuum 
Obr. 20 Schéma konstrukce povlakovacích zařízení 
typu „X“ s rotačními katodami [26] 
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Iontová implantace – je hybridní PVD proces, který je kombinací napařování 
a naprašování. Dochází tak stejně jako u napařování k bombardování částic 
vysokým napětím a jejich následnému odpaření. Současně na terče působí argonová 
plazma, která odlupuje částice z povrchů terčů. Cestou jsou tyto částice také 
ionizovány plynnou atmosférou v komoře. Touto metodou lze nanášet povlaky, které 
mají vynikající vlastnosti a široké uplatnění díky rozmanitému složení [6]. 
 
 
Obr. 21 Schéma iontové implementace – nanášení povlaku TiCN [6] 
 
1.2.2 Úpravy nástrojů před a po povlakováním 
Nejenom samotné vrstvy jsou základem funkčního povlaku, ale před povlakováním 
se podstupují technologicky poměrně náročné kroky přípravy nástrojů, protože bez 
dokonalé přípravy před povlakováním nelze připravit kvalitní povlak. Všechny tyto 
kroky přípravy nástrojů, mají za úkol zvýšení adhéze ploch. Prvním zásadním 
krokem, od kterého se odvíjí volba technologie povlakování, typ povlakové vrstvy 
a také jaké úpravy nástroje budou před povlakováním použity, je výběr vhodného 
nástrojového materiálu. Ať už jde o slinuté karbidy nebo nástrojové oceli, je potřeba 
zvažovat, několik kritérií (chemické složení, struktura, atd.) [11]. 
 
Broušení, kartáčování, leštění nástroje je velmi důležitá úprava povrchu před 
povlakováním. Dostatečná kvalita a drsnost podkladové plochy ovlivňuje dobrou 
adhézi povlakové vrstvy k povrchu nástroje. Pokud se na něm vyskytují nerovnosti, 
dochází v těchto místech k odlupování povlaku. Proto je potřeba tento negativní jev 
eliminovat úpravou břitů a funkčních povrchů nástroje mechanickými úpravami. 
U nástrojů z HSS jsou nerovnosti odstraňovány odjehlením, a to metodou 
Substrát 
Napájení oblouku 
Provozní plyn 
Přepětí substrátu 
Vývěva Vakuum 
Napájení oblouku 
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kartáčováním nebo ručním ojehlováním pomocí pilníků nebo různých tkanin 
s abrazivy [6]. 
Odmaštění slouží k odstranění konzervačních látek a mastnot z povrchů nástrojů. 
Dříve se provádělo pomocí benzinu a petroleje, dnes jsou tyto látky nahrazeny více 
ekologickými a hygienickými průmyslovými odmašťovadly, které odpovídají 
ekologickým normám. Jsou na bázi ropných derivátů, obsahují dearomatizované 
uhlovodíky a tenzidy bránící nadměrnému odpařování a zajišťující dobrou smáčivost 
[11]. 
Mokré čištění se provádí pomocí kombinovaných metod s využitím oplachu, 
ultrazvuku, vakuového sušení nebo odstředění, vyhřátí či odpaření kapalin. 
Pracovním médiem jsou většinou čistící kapalné prostředky, které se dodávají přímo 
do mycí lázně dávkovacím čerpadlem. Po čistění následují oplachy, které musí 
odstranit nejen zbytky čistících lázní, ale i chránit očištěný povrch proti korozi. Aby na 
povrchu nezůstávaly zbytkové mapy, které ovlivňují kvalitu povrchu, je potřeba mokrý 
povrch rychle osušit odpařením na vzduchu či vakuu [6]. 
Pískováním se odstraňuje nečistoty, které jsou pevně uchyceny na povrchu nebo 
nečistoty zanesené v pórovitém povrchu. Jako médium se používá abrazivum SiC 
nebo AL2O3 a velikost abrazivních zrn se pohybuje v nízkých hodnotách okolo 20 – 
100 μm. Technologie pískování musí respektovat vždy charakter nástroje, funkční 
břity a plochy [6,11] 
Odstraňování starých povlaků - stripping je metoda, která se používá pro 
stahování starých povlaků u přebrušovaných nástrojů na principu působení 
chemických činidel, popřípadě účinku elektrického proudu. Existuje výrazný rozdíl v 
používaných technologiích pro nástroje z HSS a HM. Pro odstraňování povlaků 
z nástrojů z HSS se nejčastěji používá roztok peroxidu vodíku, vody 
a tetranatriumdifosfátu a pracovní teplota je 70°C. Po odstranění starého povlaku se 
povrch opláchne a je krátkodobě pasivován vhodným činidlem [6,11]. 
 
1.2.3 Vybrané typy PVD povlaků a vlastnosti vrstev 
PVD povlaky jsou charakteristické mnoha fyzikálními a chemickými vlastnostmi, které 
přináší spoustu výhod a tím přispívají ke zvýšení produktivity obrábění. Zvyšují 
životnost nástroje, zlepšují kvalitu obrobených ploch, umožňují zvýšení řezné 
rychlosti a posuvu. Povlaky také snižují řezné odpory a tím se snižuje energetická 
náročnost obrábění. Mají příznivý koeficient tření a to umožňuje snížit nebo případně 
úplně vyloučit chlazení. Zklidňují chod obráběcího stroje [10]. 
K hlavním faktorům, které ovlivňují fyzikální a mechanické vlastnosti a tím i řezný 
výkon povlakovaných nástrojů, patří druh povlaku a jeho tloušťka. Také je potřeba 
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dbát na vyhovující adhézi povlaku a jejich vrstev. Většinou je využíváno různě 
modifikovaných vrstev TiN a CrN. Vývoj přinesl i vrstvy bez obsahu Ti na bázi AlN 
nebo AlSiN [17].  
V dnešní době k tomu nejpopulárnějšímu v oblasti velmi tvrdých a tepelně odolných 
vrstev patří nanokompozitní vrstvy. Vrstvy na bázi TiAlN, ať už nanokompozitní nebo 
jinak strukturované jsou stále na největším vzestupu a postupně nahrazují některé 
dožívající vrstvy na bázi TiN [18]. 
 
TiN (nitrid titanu) – patří do skupiny monovrstvých a je základní, nejdéle používaný 
povlak. Jeho mikrotvrdost dosahuje hodnot HV do 23 GPa a maximálních pracovních 
teplot 600°C. Používá se pro obrábění nízkými řeznými rychlostmi, obrábění ocelí 
s nízkou pevností a méně náročné řezné operace. Má dobrou odolnost vůči 
abrazivnímu opotřebení a dobrou elasticitu. Ve srovnání s nepovlakovanými nástroji 
vykazuje o 30 - 40% větší trvanlivost ostří. Je typický zlatým zbarvením a jeho užití je 
ekonomické [12,19,20]. 
 
TiCN (karbonitrid titanu) – vyznačuje se vysokou abrazivní odolností a vynikající 
přilnavostí, proto se používá u vícevrstvých povlaků jako spodní vrstva. Tloušťka 
vrstvy se pohybuje v rozmezí 2 – 12 μm, při větší tloušťce vrstvy sice narůstá 
odolnost proti opotřebení, ale zároveň se zvyšuje jeho křehkost [12]. Mikrotvrdost HV 
vrstvy TiCN je až 37 GPa [6], ale bohužel jeho tepelná stabilita je nižší a pohybuje se 
do 450°C. Vrstvy TiCN se vyznačují velmi příznivým koeficientem tření, takže i přes 
sníženou tepelnou odolnost nalézají uplatnění [12]. TiCN má vedoucí pozici v oblasti 
závitování [7], ale je vhodný např. i pro frézování, stříhání, lisování, tváření [21]. Pro 
zefektivnění obrábění je důležité použít chlazení [19]. 
 
TiAlN a AlTiN – povlaky TiAlN jsou vhodné pro obrábění celé řady materiálů 
středních a vyšších pevností, středními  a vyššími řeznými rychlostmi [19].  Tento 
povlak dosahuje vysoké mikrotvrdosti HV 28 - 35 GPa v závislosti na jeho struktuře 
(mono – multi, obr. 22) [6]. Povlaky vykazují nejenom vysokou tvrdost, ale současně i 
dobrou houževnatost díky multivrstvé struktuře [19]. Jeho maximální pracovní teploty 
přesahující 800°C. Vyznačuje se vysokou odolností vůči otěru a chemickou stabilitou 
i při vysokých teplotách a nevyžaduje dokonalé chlazení. Tyto povlaky splňují 
nejdůležitější požadavky průmyslu, proto je jejich uplatnění široké [19,20]. 
AlTiN je povlak s obsahem Al vyšším než 50 % a vyznačuje se velmi vysokou 
oxidační odolností [7,19]. Mikrotvrdost HV je až 38GPa, ale jeho koeficient tření je 
velmi nepříznivý, až 0,7 [6]. Pokud obsah Al překročí 65–70 %, povlaky ztrácejí 
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tvrdost a abrazivní odolnost [7]. Je vhodný pro náročné aplikace, např. frézování 
vysokými řeznými rychlostmi, frézování bez chlazení [19]. 
Pro zvýšení tepelné a chemické stability se využívá strukturovaných vrstev - 
multivrstvy, gradientních vrstvy a nanostrukturované vrstvy, kam patří i zvláštní 
skupina nanokompozitních vrstev [20]. 
 
CrAlN – vrstva CrAlN se nanáší technologií napařováním pomocí oblouku. Je 
charakteristická vysokou tepelnou a chemickou stabilitou. Další z výhod je vysoká 
adhéze k substrátu. Poměr Cr:Al je 30:70. Při zvyšování podílu Al se zhoršují 
fyzikálně-chemické vlastnosti vrstev i přes to, že Al přispívá ke korozní odolnosti. 
Vrstvy na bázi CrAlN lze díky multivrstvé struktuře, připravit ve velkých tloušťkách, až 
do 10 μm [20]. 
 
CrN – povlak s nízkou mikrotvrdostí do 18 Mpa. Vhodný pro obrábění mědi a hliníku. 
Jeho pracovní teplota je 190 – 220°C. Vyznačuje se odolností proti adhéznímu 
ulpívání obráběného materiálu [1].  
 
Al2O3 – je dominantní fází u tzv. kluzných vrstev. Tato vrstva je charakteristická svou 
tepelnou a chemickou stabilitou společně s výbornými mechanickými vlastnostmi 
[17]. Použití povlaků Al2O3 je vhodné u obrábění vysokými rychlostmi [6].  
 
Ti2N – jeho mikrotvrdost dosahuje hodnot do 25 Mpa [6]. Povlak vhodný pro 
dokončovací operace nerezových ocelí [1]. 
 
DLC – (daimond like carbon = daimant podobný uhlíku) jedná se o vrstvy s nižší 
tvrdostí HV do 20 GPa a pracovní teplotou do 350°C. Výhodou tohoto povlaku je 
nižší koeficient tření. Řadí se mezi tzv. kluzné vrstvy, které v kombinaci s tvrdými 
vrstvami vykazují vynikající kluzné vlastnosti a současně dobrou tvrdost [18]. 
 
Přídavný prvek křemík – exceluje výraznou tepelnou a izolační odolností, kterou je 
křemík všeobecně známý. Jeho mikrotvrdost dosahuje hodnot až 50 GPa. Při 
správné technologii povlakování podporuje vnik nanokompozitních vrstev - obr. 25, 
které jsou v současnosti na vrcholu mezi otěruvzdornými vrstvami [7]. 
 
Přídavný prvek uhlík – ve struktuře TiN zvyšuje vnitřní napětí a tím i jeho 
mikrotvrdost důsledkem zpevnění mřížky. Snižuje koeficient tření, ale také snižuje 
tepelnou odolnost, např. u TiCN pracovní teploty do 400°C [7]. 
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Tab. 1 Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiálů [6] 
Obecné porovnání vlastností základních povlakových materiálů 
HODNOCENÍ Chemická stabilita 
Odolnost proti 
korozi Tvrdost 
Tvrdost za 
tepla 
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
↑ 
TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN 
TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Nejhorší TiC TiC TiN TiC 
 
 
Obr .22  Tvrdost a koeficient tření povlakových materiálů [6] 
 
Struktury vrstev 
Monovrstvy jsou historicky nejstarší povlaky a sestávají pouze z jedné vrstvy 
konstantního složení. Modifikací monovrstvy je tzv. gradientní vrstva, která je také 
tvořena jednou vrstvou, ale její složení se v průřezu průběžně mění [29].  
Multivrstvy jsou další variantou vrstev, které obsahují kombinaci skokových změn 
monovrstev, které se liší složením i tloušťkou [29]. Tyto vrstvy obecně zvyšují 
celkovou odolnost povrchu a jejich výslednou měřenou tvrdost. Výhodou multivrtev je 
možnost nanášet vrstvy ve větších tloušťkách než v případě monovrstev [20]. 
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Obr. 23 Povlaky: a) jednovrstvé, b) dvouvrstvé, c) vícevrstvé [12] 
 
Gradientní vrstvy můžou se také označovat jako nanogradientní vrstvy. Jsou 
tvořeny jednou vrstvou s průběžně proměnným složením vrstvy. Například u povlaku  
TiAlN  se k povrchu vrstvy zvyšuje obsah Al, který zabezpečuje vysokou oxidační 
odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy – obr. 23 [20]. 
 
 
Obr. 24 Gradientní systém AlTiN povlak Marwin G firmy SHM Šumperk [10]  
 
„Nanovrstvy představují systém multivrstvy s tloušťkou jednotlivých vrstviček pod 
hranicí 10 nm. Pokud je rozhraní mezi jednotlivými vrstvičkami s rozdílnými 
fyzikálními vlastnostmi dostatečně ostré, pak lze najít optimální periodu střídání 
vrstviček, při které je tvrdost celé vrstvy výrazně zvýšená“ [20]. 
„Nanokrystalický kompozit je systém tvořený malými monokrystaly v rozsahu pod 
10 nm, které jsou zakotvené ve vhodné amorfní matrici s tenkými mezikrystalickými 
hranicemi pod 1 nm. Jedná se o termodynamicky stabilní materiály a to i z hlediska 
zrnitosti. Nedochází tedy k růstu zrnitosti ani za vyšších teplot. Hranice zrn slouží 
jako efektivní bariéra proti šíření poruch - tím je dána vysoká tvrdost těchto 
materiálů“ [10]. 
„Nanokompozitní vrstvy díky své originální struktuře představují povlaky s velmi 
vysokou tvrdostí a zároveň velmi vysokou tepelnou stabilitou a odolností vůči oxidaci. 
Nanokompozitní vrstvy dnes reprezentují novou generaci velmi tvrdých PVD vrstev 
s typickou charakteristikou jejich struktury“ [20].  
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„Typickým představitelem nanokompozitních vrstev na trhu jsou vrstvy nc-(Ti1-
xAlx)N/a-Si3N4. Zde představují krystalickou složku krystaly TiAlN a amorfní složku 
Si3N4. Tvrdosti HV těchto vrstev přesahují hodnotu 40 GPa. S těmito hodnotami 
tvrdosti se nanokompozity řadí k nejtvrdším PVD vrstvám v komerční nabídce“ [20]. 
 
 
Obr. 25 Struktura nanokompozitního povlaku [6] 
  
Obr. 26 Vliv různých typů povlaků na šíření trhlin [6] 
Vlastnosti vrstev 
Při vývoji technologie povlakování a hodnocení nových povlakových vrstev je 
nezbytně nutné provádět kontroly a měření jednotlivých vlastností. Mezi základní 
fyzikální vlastnosti patří tvrdost, tloušťka, drsnost, adheze a kluzné vlastnosti. Dále 
také chemické vlastnosti, jako odolnost vůči oxidaci, chemická stabilita a tepelná 
stabilita. Měření a vyhodnocení vlastností povrchových vrstev přispívá k optimalizaci 
řezných podmínek, pro daný řezný proces a stanovit tak vhodnou otěruvzdornou 
vrstvu [17].   
Tvrdost je základním parametrem otěruvzdorných vrstev, protože nejčastější způsob 
opotřebení nástroje je abrazivní otěr. Vrstva povlaku je tak malá, že při běžné 
zkoušce HV hrot pronikne až na podkladový materiál a tím je ovlivněno měření, proto 
se volí síla maximálně v desítkách mN a měří se tzv. mikrotvdost [17]. 
Si3N4
AlTin
≈1nm
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Tloušťka ovlivňuje trvanlivost nástroje a velikost řezných sil během obrábění. 
Velikost tloušťky se mění v závislosti na typu použití nástroje. Pro měření tloušťky se 
používá tzv. kaletotestr [17]. 
Adheze k maximálnímu efektu použití povlakových vrstev dochází v případě, že je 
perfektně zajištěna její adhéze na povrchu nástroje. Přilnavost povlaku se 
vyhodnocuje pomocí tzv. scratch-test a mikroskopu. Adheze povlaku je závislá také 
na podkladovém materiálu a celkové tloušťce vrstvy [17]. 
Drsnost PVD vrstev je dána jak drsností podkladového materiálu, tak drsností 
povlakové vrstvy. Zvýšení drsnosti povrchu, můžou mít za následek makročástice, 
které vznikají při technologii povlakování. Drsnost povlaku ovlivňuje řezné síly 
a pracovní teplotu [17]. 
Kluzné vlastnosti při obrábění dochází vlivem tření ke zvyšování teploty a dochází 
tak ke zhoršení fyzikálních a chemických vlastností podkladového materiálu. Vlivem 
povlaku se snižuje velikost třecích sil a tím se výrazně omezuje tepelné zatížení 
nástroje [17]. 
Chemická stabilita je odolnost vrstvy vůči chemické reakci s obráběným 
materiálem, především za vyšších teplot. Závisí na typech použitých materiálů 
a řezných podmínkách [17].  
Tepelná stabilita je negativně ovlivňována při technologii povlakování vlivem 
intenzivního iontového bombardování. Při vysokých teplotách obrábění dochází ke 
změně vnitřní struktury materiálu nástroje. Tepelná stabilita se vyhodnocuje pomocí 
metod TEM – transmisní elektronová mikroskopie nebo XRD – rentgenové difraxe 
[17]. 
Odolnost vůči oxidaci je důležitou chemickou vlastností. Při oxidaci dochází 
k poškození vrstev a to má za následek pokles tvrdosti. Odolnost vůči oxidaci určuje 
mez tepelné odolnosti každého PVD povlaku. K měření oxidační odolnosti se 
používá tzv. gravimetrická metoda, která zaznamenává úbytek hmotnosti povlakové 
vrstvy [17]. 
  
 
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 36 
2 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Cílem teoretické části diplomové práce byl rozbor, popis daného tématu a související 
problematiky na základě čerpání informací z dostupné odborné literatury, internetu 
a článků periodik zabývajících se technologií obrábění. 
Cílem experimentálních zkoušek bylo zjištění, srovnání a následné vyhodnocení 
řezných vlastností nástrojů při řezání závitů maticovými závitníky s různými druhy 
PVD povlaků. Při realizaci experimentu, byly zvoleny konstantní řezné podmínky, kdy 
jedinou proměnou byly různé druhy povlakových vrstev. Výstupem měření bylo 
naměření řezného momentu v závislosti na čase a míra opotřebení řezných nástrojů. 
Následovala analýza a statistické vyhodnocení vlivů jednotlivých povlaků na velikost 
silového zatížení a míru opotřebení řezného nástroje. 
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3 REALIZACE EXPERIMENTŮ, JEJICH STATISTICKÉ 
VYHODNOCENÍ  
 
3.1 Experiment a metodika měření 
Materiál obrobku - ocel chrom-niklová austenitická nestabilizovaná 
Obráběným materiálem pro hodnocení řezivosti maticových závitníků s PVD povlaky 
byla ve všech případech ocel chrom-niklová austenitická nestabilizovaná, ČSN 
10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). Pevnost v tahu Rm 520 – 720 MPa, mez kluzu min. 
Rp 0,2 min. 210 MPa, žíhací teplota 1000-1100°C - chlazení vodou. Legování: Cr 17 - 
19,5 %, Ni 8 - 10,5, C < 0,07% Je nemagnetická, nekalitelná. Má sklon 
ke zpevňování při tažení nebo při třískovém obrábění s nevhodnými řeznými 
podmínkami. 
Polotovar byl o rozměrech 200x100x10mm, na němž byly předvrtány díry o průměru 
d=5mm. Nejprve se navrtal středící důlek (středící vrták), pak se vyvrtal otvor (vrták: 
materiál – HSS, povlak - TiN) a následovalo sražení otvoru. 
 
Řezný nástroj 
Pro experimentální zkoušky řezání závitů, byly použity 4 maticové závitníky M6 ISO 
3, firmou XY, jejíž jméno se nebude z konkurenčních důvodů uveřejňovat. Testované 
nástroje byly z materiálu HSSE, povlakované PVD metodou (povlaky TiN, AlTiN, 
CrAlN, TiCN). 
Tab. 2 Použité PVD povlaky na nástrojích 
Maticové závitníky s PVD povlaky 
Povlak Označení zkoušky Počet kusů 
TiN A 1 
AlTiN B 1 
CrAlN C 1 
TiCN D 1 
Parametry nástroje: 
Délka řezného kužele závitníku měřená paralelně s osou nástroje: lk=5 mm (4-6p) 
p=1mm, d1=M6, l2=15mm, (l1=80mm, d2=6mm, a=4,9, počet drážek=3) 
Vrcholový úhel metrického závitu: 60°, stoupání s=1,00 mm.  
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Obr. 27 Strojní závitník metrický M6 – geometrie nástroje [31] 
 
Obráběcí stroj a upnutí nástroje 
K experimentálním zkouškám bylo použito obráběcí portálové centrum TAJMAC 
ZPS/MCV 1210, s řídícím systémem SINUMERIK 840.  
Závitníky byly upínány do závitovací hlavy od firmy EMUGE, označení: KSN1HD 
HSK-A63 DIN 69893 
 
Řezné podmínky 
Byly stanoveny podle předchozích zkušeností, které vyhovovaly danému druhu 
obrábění a byly pro všechny případy konstantní. 
Tab. 3 Použité řezné podmínky u experimentální zkoušky 
Použité řezné podmínky experimentální zkoušky 
Řezné podmínky Hodnoty Jednotky 
řezná rychlost vc 10 m.min-1 
otáčky n 530 min-1 
posuv f 1 mm.ot-1 
průměr předvrtané díry 5 mm 
chlazení 10% Cimperial HD 801-03, 60barů 
 
Chladící médium bylo použito od firmy CIMCOOL Cimperial HD 801-03, 60barů, 
kapalina na bázi emulze s vysokým obsahem minerálních olejů určená pro 
náročnější operace a těžce obrobitelné materiály. Poměr ředění byl 10% emulze na 
1l vody.  
 
Způsob měření zatížení nástroje 
K měření posuvové síly a řezného momentu byl použit piezoelektrický křemíkový 
dynamometr KISTLER 9257B, vybavený nábojovými zesilovači KISTLER 9011A, 
plně řízenými PC – obr. 28.  
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Testované maticové závitníky s různými typy PVD povlaků byly podrobeny 
krátkodobé řezné zkoušce a dosažené výsledky byly následně porovnány. Všechny 
testy při řezání závitů spočívaly v záznamu posuvové síly a řezného momentu 
v každém předvrtaném otvoru, až téměř do destrukce nástroje, resp. zhoršení kvality 
závitníku a jeho rozměrů (měřeno kalibrem). Při řezání byly průběžně pořizovány 
fotografické snímky nástrojů. Volba řezných podmínek vycházela z doporučení na 
základě zkušeností z předchozích zkoušek a tyto podmínky byly po dobu celé 
zkoušky konstantní.  
 
Obr. 28 Schéma měřícího zařízení  - piezoelektrická soustava KISTLER 
 
3.2 Hodnocení řezného momentu pomocí průřezu třísky 
Teoretický průběh řezného momentu při řezání závitu maticovým závitníkem, byl 
stanoven na základě geometrického rozboru průřezu třísky, protože průběh řezného 
momentu je závislý na ploše třísky AD ve tvaru lichoběžníku a velikosti měrné řezné 
síly kC – podle poloh závitníku 0-3 [1]. 
 
Vztah pro výpočet řezné síly: 
ࡲࢉ ൌ ࢑ࢉ. ࡭ࡰ                                                      (2.1) 
Vztah pro výpočet řezného momentu: 
ࡹࢉ ൌ ࡲࢉ. ࡰ࢙૛.૚૙૜	                                                   (2.2) 
Vztah pro výpočet řezného výkonu: 
ࡼࢉ ൌ ࡹࢉ. ࢔ૢ,૞૞	                                                    (2.3) 
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Při přibližně konstantní hodnotě měrné řezné síly kc závisí časový průběh řezného 
momentu jen na průřezu třísky, který lze rozdělit do třech intervalů podle hloubky 
řezání řezného kužele l [1]. 
 
 
 
Obr. 29 Průběh řezání závitu maticovým závitníkem [3] 
 
 
  
Obr. 30 Schéma průběhu průřezu třísky při řezání maticovým závitníkem [3] 
Stanovení průřezu třísky [3]: 
ܣ஽ ൌ ݕ. ஺஻ା஼஽ଶ   a ܣ஽೘ೌೣ ൌ
௦.௩
ଶ  
přičemž 
ݕ ൌ ݈௭. ݐ݃Κ௥   a ܣܤ ൌ ݏ 
 
z podobnosti trojúhelníků vyplývá:  
ܥܦ ൌ ܣܦ. ሺݒ െ ݕሻݒ ൌ
ሺݏ. ݒ െ ݏ. ݕሻ
ݒ  
Časový interval 0 - 3 
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přičemž 
ݒ ൌ ௦ଶ.௧௚ଷ଴° a ݐ݃Κ௥ ൌ
௩
௟ೖ 
 
po dosazení do vzorce pro výpočet lichoběžníku a úpravou je pak teoretický průběh 
plochy třísky dán vztahem: 
ܣ஽ ൌ ݈௭. ݐ݃Κ௥. ቌ
ݏ ൅ ቀݏ. ݒ െ ݏ. ݕݒ ቁ
2 ቍ ൌ ݈௭. ݐ݃Κ௥.
2. ݏ. ݒ െ ݏ. ݈௭. ݐ݃Κ௥
2ݒ ൌ
ൌ ݈௭. ݐ݃Κ௥. 2. ݏ. ݒ െ ݏ. ݈௭
ଶ. ݐ݃ଶΚ௥
2ݒ ൌ ቀ
ݏ. ݒ
2 ቁ . ቆ2. ݈௭.
ݐ݃Κ௥
ݒ െ ݈௭
ଶ. ݐ݃
ଶΚ௥
ݒଶ ቇ ൌ
ൌ ܣ஽೘ೌೣ. ሺ2. ݈௭.
ݐ݃Κ௥
ݒ െ ݈௭
ଶ. ݐ݃
ଶΚ௥
ݒଶ ሻ 
 
Při konstantní hodnotě měrné řezné síly závisí časový průběh řezného momentu na 
průřezu třísky, který lze rozdělit do třech intervalů podle hloubky zařezání řezného 
kužele závitníku: 
 
časový interval 1-2: l ∈<0,lk) 
࡭ࡰ૚ ൌ ࡭ࡰ࢓ࢇ࢞. ሺ૛. ࢒ࢠ. ࢚ࢍન࢘࢜ െ ࢒ࢠ૛.
࢚ࢍ૛ન࢘
࢜૛ ሻ                                  (2.4) 
 
časový interval 3: l ∈<lk,L> ; L znamená hloubku závitníku, od které dojde k vyjíždění 
závitníku z řezu 
࡭૛ ൌ ࡭ࡰ࢓ࢇ࢞ ൌ ࢙.࢜૛                                              (2.5) 
 
časový interval 3:  l ∈	(L, L+lk> 
࡭૜ ൌ ࡭ࡰ࢓ࢇ࢞	 . ቂ૚ െ ቀ૛. ࢒ࢠ. ࢚ࢍન࢘࢜ െ ࢒ࢠ૛.
࢚ࢍ૛ન࢘
࢜૛ ቁቃ                          (2.5) 
 
průřez třísky byl vyšetřen speciálním numerickým programem a výsledky těchto 
vyhodnocení byly bodově vyneseny do spojnicového grafu – obr. 31 [3]. 
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Obr. 31 Teoretický průběh plochy řezu v závislosti na hloubce závitníku [3] 
 
Výpočet dílčích hodnot průřezu třísky je uveden v tab. 1 (příloha 1) a graficky 
vyobrazen na obr. 31. Z hlediska výroby závitů je důležitý časový interval 2 – obr. 29, 
ve kterém je řezný kužel maticového závitníku plně zařezán do materiálu. V této fázi 
je nástroje zatížen maximálním výkonem. Teoreticky je tato hodnota po dobu řezání 
konstantní, reálně se mění v důsledku opotřebení závitníku a vlivem třecích 
(pasivních) sil. Tento interval hodnot je nutno odseparovat od náběhové a výběhové 
fáze řezání. 
 
4 TESTOVÁNÍ ŘEZIVOSTI MATICOVÝCH ZÁVITNÍKŮ S PVD 
POVLAKY 
Použití řezného nástroje bez povlaku, v případě řezání závitů v chrom-niklové 
austenitické oceli, lze zcela vyloučit. Proto při realizaci experimentu byly použity 
nástroje s povlaky, jejichž vypovídající hodnoty byly porovnávány vzájemně mezi 
sebou. 
 
4.1 Dosažená trvanlivost testovaných nástrojů 
Z průběhu experimentálních zkoušek při doporučené řezné rychlosti 10 m.min-1, pro 
všechny testované nástroje, byly sledovány trvanlivosti nástrojů – obr. 32, seřazeny 
vzestupně podle dosažených hodnot. 
Trvanlivosti nástroje byly porovnávány vůči sobě a z grafu vyplývá, že pozitivní vliv 
na trvanlivost nástroje, při řezné rychlosti 10 m.min-1, mají povlaky CrAlN a TiCN. 
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Všechny testy byly provedeny, až do naprostého vyčerpání řezivosti nástroje, kromě 
nástroje D, který by ještě nějakou krátkou dobu mohl pracovat. Nástroj tím již dosáhl 
rekordní hodnoty, a proto bylo jeho testování za daného stavu ukončeno.  
 
Po porovnání trvanlivostí nástroje A (povlak TiN) s nástrojem D (povlak TiCN), lze 
konstatovat, že povlak TiCN vykazuje blahodárný účinek a přispívá tím k výraznému 
zvýšení řezivosti.  
 
Obr. 32 Schéma průběhu průřezu třísky při řezání maticovým závitníkem [3] 
 
4.2 Analýza měřených hodnot a statistické vyhodnocení 
Základní zdrojové hodnoty měřeného řezného momentu bylo nutno dále filtrovat 
s ohledem na průřez třísky, tvořené maticovým závitníkem. Průřez třísky se mění 
v závislosti na hloubce řezného kužele. K odseparování hodnot byl použit program 
Microsoft Excel 2010. Pomocí programu, byly stanoveny střední hodnoty 
průběhů  řezných momentů dílčích povlaků. 
Statisticky ošetřené průběhy řezných momentů, jsou znázorněny v diagramu – obr. 
33. Další diagramy jsou uvedeny v příloze 2 - 7. Každý diagram sestává ze 
spojnicového vykreslení hodnot. 
Z porovnávaných průběhů řezných momentů bylo patrné, jaký vliv mají jednotlivé 
povlaky na velikost řezného momentu. Nejdříve rostlo zatížení všech závitníků 
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s velikostí průřezu odebírané třísky v závislosti na hloubce. Ke konci řezání se 
hodnoty řezných momentů liší vlivem tření. Například u nástroje A s povlakem TiN je 
patrné, že řezný moment na konci řezání zaznamenal obrovský skokový nárůst, 
vlivem vysokého tření (zhoršení odvodu třísky). Docházelo tak k adhéznímu 
„brzdění“.  
Správná volba povlaku, jak ukazují testy, dokázala tomuto zadírání účinně zabránit.  
Testovaný nástroj A s povlakem TiN byl při zkoušce řezání do materiálu z chrom-
niklové austenitické oceli vyhodnocen jako nevhodný, protože jeho opotřebení již při 
prvním řezání překročilo míru kritického opotřebení. Za směrodatnou hodnotu 
charakterizující limitní stav opotřebení závitníku bylo možno považovat hodnotu 
řezného výkonu, který dosahoval téměř 10kW. Dosažení těchto vysokých hodnot 
prokazovalo mezní stav degradace řezivostních vlastností nástroje. Tuto skutečnost 
také dokládá fotodokumentace v příloze č. 8. 
Testovaný nástroj B s povlakem AlTiN v porovnání s nástrojem A vykazoval 
příznivější výsledky v maximálních hodnotách řezného momentu, ale trvanlivost 
nástroje také nebyla příliš vyhovující. 
Naopak trvanlivost nástroje C s povlakem CrAlN byla velmi uspokojivá. Došlo 
k výraznému snížení řezného momentu Mc v porovnání s nástroji a A a B až o 50%. 
Povlak testovaného nástroje D přinesl naprosto blahodárný účinek z hlediska 
řezivosti maticového závitníku v porovnání s nástroji A a B. I když trvanlivost nástroje 
byla téměř srovnatelná s nástrojem C, průběh řezného momentu Mc u nástroje D byl 
menší. S klesající hodnotou řezného momentu Mc, klesá hodnota řezného výkonu Pc 
a tím se snižuje energetická náročnost obrábění. Díky kombinaci vlastností, kterými 
je tvrdost a nízký koeficient frikce byl povlak TiNC vyhodnocen jako nejlepší. 
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Obr. 33 Grafické vyjádření středních hodnot průběhů řezných momentů Mc  
Statisticky ošetřené hodnoty ustálených fází měření byly dále podrobeny testu 
hypotézy o rozdílu středních hodnot rozdělení řezných momentů jednotlivých 
maticových závitníků s PVD povlaky. Pro tento test byl doporučen neparametrický 
Kruskal - Wallis test a vyhodnocení bylo provedeno za pomocí programu MiniTab 16. 
Výsledkem statistického testu bylo zamítnutí hypotézy H0, se spolehlivostí téměř 
100%, což vede k závěru, že mezi sledovanými PVD povlaky byl shledán významný 
rozdíl. Největší rozdíl byl pozorován mezi nástrojem B s povlakem AlTin, který se 
významně lišil od nástroje D s povlakem TiCN, nástroje C s povlakem CrAlN 
i nástroje A s povlakem TiN. Nástroje C a D vzájemně mezi sebou nevykazovaly tak 
výrazný rozdíl. Nástroj A se také příliš nelišil od nástroje C a D, ale tato skutečnost 
však není vypovídající, protože u nástroje A proběhlo pouze 1 měření a přesnost 
určení rozdílů je závislé na počtu provedených měření. 
Střední hodnoty řezných momentů, při řezání závitů maticovými závitníky, vyjadřují 
řezivostní vlastnosti nástrojů. Shledání statisticky významného rozdílu mezi 
jednotlivými středními hodnotami řezných momentů dokazuje rozdíl v řezivostích 
jednotlivých nástrojů, což může mít přímý vliv na jeho trvanlivost. 
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5 ZÁVĚR 
V diplomové práci, na základě studie dostupných odborných literárních zdrojů 
a provedení experimentálních testů vztahujících se k dané problematice, došlo 
k posouzení zvyšování řezivosti maticových závitníků pomocí PVD povlaků. 
Práce je rozdělena na část teoretickou a experimentální. V teoretické části je 
proveden rozbor daného problému, kde byl popsán obecně proces řezání, jeho 
charakteristické veličiny, řezání závitů a popis materiálů použitých při experimentu. 
Dále bylo zmíněno téma otěruvzdorných vrstev a jeho přínos pro tento proces. 
Všechny poznatky evidují příznivý vliv PVD povlaků na nástrojích a to především 
díky jejich výjimečným vlastnostem. Všechny PVD vrstvy mají charakteristické rysy, 
jejichž použití pak závisí na typu obrábění, typu obráběného a obráběcího materiálu. 
V experimentální části byly provedeny krátkodobé testy řezivosti maticových 
závitníků s povlaky TiN, AlTiN, CrAlN, TiCN. Substrátem maticových závitníků byla 
vysoce výkonná rychlořezná ocel, která nachází uplatnění zejména pro tvarové 
obrábění a pro obrábění nižšími rychlostmi. Obráběným materiálem byla ocel chróm-
niklová austenitická nestabilizovná, která je charakteristická svou vysokou odolností. 
Testy byly prováděny za konstantních řezných podmínek (vc=10 m.min-1) 
stanovených na základě zkušeností z předchozích experimentů. Zkoušky byly 
prováděny v laboratorních prostorách Ústavu strojírenské technologie v Brně.  
Z provedených testů byly naměřeny hodnoty řezného momentu Mc a posuvové síly 
Ff. Tato síla nebyla pro další zpracování relevantní. Hodnoty řezného momentu byly 
separovány od náběhové a výběhové fáze a statisticky vyhodnoceny střední 
hodnotou, aby se tak eliminoval vliv kritických hodnot. Takto statisticky ošetřené 
průběhy řezných momentů v závislosti na čase jednotlivých závitníku byly následně 
porovnávány vůči sobě. Zamítnutí hypotézy Ho dokazuje, že mezi testovanými 
nástroji při aplikaci různých PVD povlaků byl shledán statistický rozdíl v jejich 
řezných vlastnostech, vyjádřený pomocí střední hodnoty řezného momentu, 
potřebného k tvorbě třísek při vnikání nástroje. Tento rozdíl mohl dokázat, že 
jednotlivé povlaky mají vliv na celkovou trvanlivost nástroje, neboť ovlivňují jeho 
velikost namáhání, které přispívá k opotřebení nástroje. 
Z diagramů bylo patrné, že nejvyšší řezivost vykazoval nástroj s povlakem TiCN, 
který dosáhl nejenom nejvyšší trvanlivosti, ale současně nejnižší energetické 
náročnosti procesu. Naopak u nástroje s povlakem TiN, došlo k destrukci nástroje již 
při prvním řezání. Nasazení nástroje s tímto povlakem bylo vyhodnoceno za 
nevhodné. Tato skutečnost dokazuje, že příznivý vliv na zlepšení vlastností povlaku 
má přídavný prvek uhlík, protože jeho obsahem tak dochází ke zpevnění krystalické 
mřížky a tím se zvyšuje tvrdost povlaku. Uhlík zároveň snižuje koeficient tření. 
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Pro potvrzení, vyvrácení nebo zpřesnění dosažených výsledků je však nutno 
provádět další zkoušky, tzv. dlouhodobé a také zkoušky nástrojů od jiných výrobců. 
Přínosem diplomové práce je přispění dalších poznatků v oblasti testování PVD 
vrstev.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CVD [-] Chemická metoda povlakování 
HSS [-] Nástrojová rychlořezná ocel 
HSSE [-] Vysoce výkonná rychlořezná ocel 
HV [MPa] tvrdost dle Vickerse 
NO [-] Nástrojová ocel 
PVD [-] Fyzikální metoda povlakování 
SK [-] Slinutý karbid 
HM [-] Slinutý karbid 
 [-]  
 
Označení Jednotka Popis 
AD [mm2] Jmenovitý průřez třísky 
ADmax [mm2] Maximální průřez třísky 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
bd [mm] Jmenovitá šířka třísky 
CFc, CFp, CFf [-] Empiricky stanovené konstanty řezného procesu 
CT [-] Konstanta  
d [mm] Jmenovitý průměr vnějšího závitu 
D [mm] Jmenovitý průměr vnějšího závitu 
d1 [mm] Malý průměr vnějšího závitu 
D1 [mm] Malý průměr vnitřního závitu 
d2 [mm] Střední průměr vnějšího závitu 
D2 [mm] Střední průměr vnitřního závitu 
Ec [J] Práce řezání 
Ee [J] Celková práce řezného procesu 
Eel [J] Práce pružné deformace 
Ef [J] Práce posuvu 
Epl [J] Práce plastické deformace 
Et [J] Práce třecí 
Eα [J] Práce tření hřbetu po obrobené ploše 
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Eγ [J] Práce tření třísky po čele nástroje 
F [N] Celková řezná síla 
f [mm] Posuv 
Fa [N] Aktivní síla 
Fc [N] Řezná síla 
FD [N] Dimenzionální síla 
Ff [N] Posuvová síla 
Fp [N] Pasivní síla 
Fsh [N] Tangenciální síla v rovině střihu 
FshN [N] Normálová síla v rovině střihu 
Fγ [N] Tangenciální síla působící na čele nástroje 
FγN [N] Normálová síla čela nástroje 
hD [mm] Jmenovitá tloušťka řezu 
hDc [mm] Tloušťka třísky 
kc [MPa] Měrná řezná síla 
Kv [-] Součinitel obrobitelnosti 
lk [mm] Délka řezného kužele maticového závitníku 
lz [mm] Hloubka zřezání maticového závitníku 
Mc [Nm] Řezný moment 
n [min-1] Otáčky 
no [-] Počet ostření nástroje 
Pc [kW] Řezný výkon 
Pfe [-] Pracovní boční rovina 
Psh [-] Rovina střihu 
Qe [J] Celkové teplo řezného procesu 
QCh [J] Teplo způsobené utvářením a dělením třísky 
Qn [J] Teplo odvedené nástrojem 
Qo [J] Teplo odvedené obrobkem 
Qpr [J] Teplo odvedené prostředím 
QSh [J] 
Teplo způsobené plastickou deformací ve střižné 
rovině 
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Qt [J] Teplo odvedené třískou 
Qα [J] 
Teplo způsobené třením hřbetu nástroje po 
obrobené ploše 
Qγ [J] Teplo způsobené třením třísky po čele nástroje 
Rm [MPa] Pevnost v tahu 
Rp 0,2 [MPa] Mez kluzu 
T [min] Trvanlivost 
t [s] Čas 
VB [-] Opotřebení břitu 
VBk [-] Kritické opotřebení břitu 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
ve [m.min-1] Rychlost řezného pohybu 
vf [m.min-1] Posuvová rychlost 
xFc, xFp, xFf [-] Empiricky stanovené exponenty řezného procesu 
Z [min] Životnost 
∆p [mm] Tloušťka elementu třísky 
 
Symbol Jednotka Popis 
αo [°] Nástrojový úhel hřbetu 
γo [°] Nástrojový úhel čela 
δo [°] Nástrojový úhel řezu 
Κr [°] Nástrojový úhel hlavního ostří 
Φ [°] Úhel roviny střihu 
ΦB [°] Úhel počátku primární plastické deformace 
ΦC [°] Úhel konce primární plastické deformace 
φt [°] Třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje 
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 PŘÍLOHA 1 
Tabulka hodnot - průřezy třísky v závislosti na hloubce závitníku 
Lz ∈ <0,lk)  AD1  Lz ∈ <lk,L)  Admax  Lz ∈ <L,L+lk)  AD2 
0  0  5  0,433013  10  0,415863745 
0,1  0,017147362  5,1  0,433013  10,1  0,399062899 
0,2  0,033948311  5,2  0,433013  10,2  0,382608463 
0,3  0,050402849  5,3  0,433013  10,3  0,366500437 
0,4  0,066510973  5,4  0,433013  10,4  0,35073882 
0,5  0,082272686  5,5  0,433013  10,5  0,335323613 
0,6  0,097687986  5,6  0,433013  10,6  0,320254815 
0,7  0,112756874  5,7  0,433013  10,7  0,305532427 
0,8  0,12747935  5,8  0,433013  10,8  0,291156449 
0,9  0,141855413  5,9  0,433013  10,9  0,27712688 
1  0,155885064  6  0,433013  11  0,263443721 
1,1  0,169568303  6,1  0,433013  11,1  0,250106971 
1,2  0,182905129  6,2  0,433013  11,2  0,237116631 
1,3  0,195895543  6,3  0,433013  11,3  0,224472701 
1,4  0,208539545  6,4  0,433013  11,4  0,21217518 
1,5  0,220837134  6,5  0,433013  11,5  0,200224069 
1,6  0,232788311  6,6  0,433013  11,6  0,188619367 
1,7  0,244393076  6,7  0,433013  11,7  0,177361075 
1,8  0,255651428  6,8  0,433013  11,8  0,166449193 
1,9  0,266563368  6,9  0,433013  11,9  0,15588372 
2  0,277128896  7  0,433013  12  0,145664657 
2,1  0,287348011  7,1  0,433013  12,1  0,135792003 
2,2  0,297220715  7,2  0,433013  12,2  0,126265759 
2,3  0,306747005  7,3  0,433013  12,3  0,117085925 
2,4  0,315926884  7,4  0,433013  12,4  0,1082525 
2,5  0,32476035  7,5  0,433013  12,5  0,099765485 
2,6  0,333247404  7,6  0,433013  12,6  0,091624879 
2,7  0,341388045  7,7  0,433013  12,7  0,083830683 
2,8  0,349182275  7,8  0,433013  12,8  0,076382897 
2,9  0,356630091  7,9  0,433013  12,9  0,06928152 
3  0,363731496  8  0,433013  13  0,062526553 
3,1  0,370486488  8,1  0,433013  13,1  0,056117995 
3,2  0,376895068  8,2  0,433013  13,2  0,050055847 
3,3  0,382957236  8,3  0,433013  13,3  0,044340109 
3,4  0,388672991  8,4  0,433013  13,4  0,03897078 
3,5  0,394042334  8,5  0,433013  13,5  0,033947861 
3,6  0,399065265  8,6  0,433013  13,6  0,029271351 
3,7  0,403741783  8,7  0,433013  13,7  0,024941251 
3,8  0,408071889  8,8  0,433013  13,8  0,020957561 
3,9  0,412055583  8,9  0,433013  13,9  0,01732028 
4  0,415692864  9  0,433013  14  0,014029409 
4,1  0,418983733  9,1  0,433013  14,1  0,011084947 
4,2  0,42192819  9,2  0,433013  14,2  0,008486895 
4,3  0,424526234  9,3  0,433013  14,3  0,006235253 
4,4  0,426777866  9,4  0,433013  14,4  0,00433002 
4,5  0,428683086  9,5  0,433013  14,5  0,002771197 
4,6  0,430241893  9,6  0,433013  14,6  0,001558783 
4,7  0,431454289  9,7  0,433013  14,7  0,000692779 
4,8  0,432320271  9,8  0,433013  14,8  0,000173185 
4,9  0,432839842  9,9  0,433013  14,9  5,77322E‐13 
 
PŘÍLOHA 2 
Grafické vyjádření - průběhy řezných momentů v závislosti na čase, statisticky 
ošetřené 
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PŘÍLOHA 3 
Grafické vyjádření - průběhy řezných momentů v závislosti na čase, statisticky 
ošetřené 
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PŘÍLOHA 4 
Grafické vyjádření - průběhy řezných momentů v závislosti na čase, řezání 1. závitu  
  
 
Grafické vyjádření - průběhy řezných momentů v závislosti na čase, řezání 5. závitu  
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PŘÍLOHA 5 
Průběhy řezných momentů - hodnoty získané při experimentálních testech 
 
 
 
PŘÍLOHA 6 
Průběhy řezných momentů - hodnoty získané při experimentálních testech 
 
 
 
PŘÍLOHA 7 
Průběhy řezných momentů - hodnoty získané při experimentálních testech 
 
 
PŘÍLOHA 8 
Maticový závitník – vzorek A, povlak TiN 
 
 
Maticový závitník – vzorek B , povlak AlTiN 
  
  
 
PŘÍLOHA 9 
Maticový závitník – vzorek B,  povlak AlTiN 
 
Maticový závitník – vzorek B, povlak AlTiN, po ukončení testování 
 
 
PŘÍLOHA 10 
Maticový závitník – vzorek C, povlak CrAlN  
 
 
Maticový závitník – vzorek C, povlak CrAlN, v průběhu testování 
 
 
PŘÍLOHA 11 
Maticový závitník – vzorek C,  povlak CrAlN, po ukončení testování 
 
 
PŘÍLOHA 12 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN 
 
 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN  
 
 
PŘÍLOHA 13 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN, po 20ti závitech 
 
 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN, po 20ti závitech 
 
 
PŘÍLOHA 14 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN, po 40ti závitech 
 
 
Maticový závitník – vzorek D,  povlak TiCN, po 40ti závitech 
 
 
